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1. CONCEPTO DE FRACTAL 
 
Podemos definir un fractal como la explicación de algunas estructuras y regularidades naturales, 
es decir, se utiliza el término fractal para definir aquellos objetos geométricos de estructura 
irregular que necesitan una geometría más apropiada que la clásica para describir las formas de 
la naturaleza (Mandelbrot, 1982). El término fractal proviene del latín “fractus”, que significa 
“roto”, “fracturado” o “irregular”. Estas figuras eran consideradas como curiosidades en las 
matemáticas y Mandelbrot percibió que tenían similitudes y aspectos en común que le hicieron 
estudiarlas. Empezó a estudiar los fractales geométricos simples, como son: el copo de nieve de 
Koch, el triángulo de Sierpińskiel o el conjunto de Cantor, entre muchos otros. 
 
 
 
 
Copo de nieve de Koch
Triángulo de Sierpiński
Conjunto de Cantor
 
 
 
Características de los fractales 
 
La principal similitud que tienen estos objetos entre ellos y que llamó la atención de Mandelbrot 
es la auto semejanza y algunas propiedades sorprendentes como: la longitud infinita o el área 
nula, entre otras.  
 
Cuando hablamos de auto semejanza nos referimos a que a distintas escalas de detalle, estas 
figuras geométricas presentan formas o estructuras similares, es decir, una misma figura puede 
subdividirse en piezas cada una de las cuales es una copia a diferente escala de la figura 
grande. Esta es una característica muy importante de los fractales y, en consecuencia, 
encontramos dentro de un fractal que hay miles de fractales iguales o similares, cada vez más 
pequeños. 
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Otra importante característica y la más sorprendente es la dimensión fraccionaria. Todos 
sabemos que un punto tiene dimensión 0, una línea tiene dimensión 1, un plano tiene dimensión 
2 y un volumen tiene dimensión 3. Pues los objetos fractales tienen dimensiones que pueden 
escribirse en forma de fracción, por ejemplo una dimensión 5/3 corresponde a un cuerpo que se 
encuentra entre una línea y un plano, ya que tiene dimensión mayor que 1 (línea) y a la vez más 
pequeña que 2 (plano). 
 
 
 
2. METODOLOGÍA DE CÁLCULO DE UN FRACTAL 
 
La aparición de unas nuevas estructuras fractales obligó a inventar una nueva geometría, unas 
nuevas reglas para mesurar los fractales pues estos no lo podían ser dentro los límites de la 
geometría clásica o euclidiana. La principal diferencia entre la geometría fractal y la geometría 
clásica es que en la geometría fractal aparecen contornos indefinidos, irregulares y difíciles de 
medir y, en cambio, la geometría clásica presenta contornos diferenciables y mesurables. Si 
intentamos determinar la longitud del contorno de una isla el resultado dependerá de la 
resolución del mapa, cuanta más resolución más longitud. Por esto, se comparan los fractales 
entre sí determinando su grado de irregularidad, utilizando como a mesura la dimensión y no las 
habituales magnitudes de la geometría clásica. 
 
 
6 
 
 
 
 
El concepto de longitud dentro el mundo de los fractales no se puede utilizar como en la 
geometría clásica. Esto se refleja en la curva de Koch. Cada vez que iteramos el proceso, es 
decir, repetimos la operación de substitución del segmento por cuatro segmentos más pequeños, 
encontramos que la longitud de la línea aumenta un tercio. Deducimos que la curva es infinita, no 
se puede mesurar, sólo sabemos que cada curva es 4/3 de la anterior. 
 
Aparece el concepto de dimensión fractal, definido por Felix Hausdorff en 1919, antes que 
Mandelbrot definiera los fractales como tales. 
 
Fórmula que según Hausdorff permite calcular la dimensión de una figura sea fractal o no. 
 
D = log N / log S 
 
Dónde: 
N, son el número de piezas pequeñas necesarias para cubrir la figura inicial. 
S, el factor escala, es decir, el cociente entre una medida tomada en la figura grande y la misma medida tomada en 
la figura pequeña en una misma unidad. 
 
 
Cabe pensar que esta es una definición de dimensión aplicable fácilmente dentro el campo de 
los fractales en algunos casos, pero no en otros. 
 
Hay fractales que no tienen autosimilitud estricta como por ejemplo los fractales del plano 
complejo. Estos tienen autosimilitud estadística (la estructura repetida no es exactamente igual a 
la grande i no se presentan las réplicas siempre en la misma posición ni en la misma escala que 
sus hermanas) y, por tanto, esto hace mucho más complicado aplicar la fórmula. Aun así, con la 
ayuda de los ordenadores y de las nuevas tecnologías, se ha podido calcular la dimensión fractal 
de muchos de ellos. 
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Hay otros fractales que tienen auto similitud estadística pero que nos permiten calcular la 
dimensión fractal con la misma fórmula. Como podrá apreciarse, un ejemplo son los perfiles 
naturales ya que son infinitamente irregulares, tienen un límite como todos los fractales naturales 
y esto nos permite calcular la dimensión. 
 
 
 
3. CÁLCULO DE LA DIMENSIÓN FRACCIONARIA DEL FRACTAL DE 
BARCELONA 
 
Se aplica la metodología utilizada por Mandelbrot en su estudio de la dimensión fraccionaria de 
la isla de Gran Bretaña en 1967. 
 
En primer lugar debe identificarse el área de estudio, Barcelona. Fruto de la discusión, se 
acuerda delimitar el continuo urbano de Barcelona teniendo en cuenta los cuatro obstáculos 
geográficos que aparecen en los cuatro puntos cardinales: la Sierra de Collserola al Norte, el Río 
Llobregat al Oeste, el Mar Mediterráneo al Sur y el Río Besós al Este. 
 
 
 
 
 
 
Seguidamente se procederá a realizar la digitalización a cuatro escalas visuales: 30 km, 15 km, 
10 km y 5 km. 
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A continuación se muestra la superposición de la digitalización de las cuatro escalas de 
visualización y una ampliación de ésta para apreciar las diferentes digitalizaciones: 
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Aplicación de la fórmula: 
 
- El primer paso es calcular las unidades de que se disponen: 
 
Escala visual Perímetro en km.
1 unidad: 30 km. 110,75
1 unidad: 15 km. 125,78
1 unidad: 10 km. 138,07
1 unidad: 5 km. 156,23
 
 
 
- En segundo lugar, deben mesurarse las unidades existentes: 
 
Escala visual Perímetro en km. Mesura en unidades
1 unidad: 30 km. 110,75 3,69
1 unidad: 15 km. 125,78 8,38
1 unidad: 10 km. 138,07 13,81
1 unidad: 5 km. 156,23 31,24
 
 
 
- Y en tercer lugar, deben calcularse los siguientes parámetros: 
 
L l N = l/L M m S = M/m D
30 - 15 3,69 8,38 2,27 30 15 2 1,16
30 - 10 3,69 13,81 3,74 30 10 3 1,21
30 - 5 3,69 31,24 8,46 30 5 6 1,18
15 - 10 8,38 13,81 1,65 15 10 1,5 1,23
15 - 5 8,38 31,24 3,73 15 5 3 1,21
10 - 5 13,81 31,24 2,26 10 5 2 1,16
Media aritmética 1,19
 
 
 
Dónde: 
 
L = longitud, en unidades, de escala lejana. 
l = longitud, en unidades, de escala cercana. 
N = número de piezas pequeñas necesarias para cubrir la figura inicial. 
M = medida tomada a escala grande. 
m = misma medida tomada a escala pequeña. 
S = factor escala. 
D = dimensión fraccionaria (D = log N / log S). 
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Resultado final 
 
El valor de la dimensión fraccionaria para la delimitación del continuo urbano de Barcelona, 
teniendo en cuenta la metodología aplicada a la delimitación anteriormente citada, es de 1,19. 
Mandelbrot en 1967 obtuvo un valor de 1,25 para la isla de Gran Bretaña y Brasó en 2008 realizó 
el mismo estudio para la isla de Mallorca, obteniendo un valor de dimensión fraccionaria de 1,12. 
 
Es conocido que como más se acerca al valor 1 el fractal tiende a ser menos irregular. Sin 
embargo, ¿es posible o coherente comparar los valores de dimensión fraccionaria de una isla 
(elemento natural) con los de una ciudad (elemento artificial)? 
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